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Ročno kovanje žebljev v Kropi se je začelo v 15. stoletju in nadaljevalo vse do 19. stoletja, ko 
ga je zamenjalo strojno. V Narodnem muzeju Slovenije hranijo 127 vrst različnih žebljev in 
žebljem podobnih izdelkov. Razlikujejo se po oblikah, dimenzijah in uporabi: čevljarski, 
podkovski, gradbeni (splošni gradbeni, pohištveni, ladijski) ter železniški žeblji. Najbolj znano 
obliko t. i. levantinski sortiment so izdelovali predvsem za sredozemsko tržišče, uporabljali pa 
so jih v ladjedelništvu. Ti žeblji imajo značilno obliko dveh peres, ki so osnova za marsikatere 
druge žeblje. V Sloveniji so jih izdelovali tudi v Kamni Gorici in Železnikih. Levantinski 
sortiment je bil glavni proizvod do sredine 19. stoletja, nato pa so začeli kovati še kamelarje 
(podkovske žeblje za balkansko tržišče), velike gradbene žeblje okrogloglavce, železniške 
žeblje tračnike in čevljarske žeblje planinčarje. 
V diplomskem delu smo metalografsko pregledali žeblje, ki so bili skovani v sredini 19. stoletja. 
Pridobili smo jih od Narodnega muzeja Slovenije, muzeju pa jih je daroval radovljiški okrajni 
komisar Franc pl. Poßanner leta 1823. Žeblje smo prerezali in ustrezno pripravili vzorce za 
analizo s svetlobnim mikroskopom, s katerim smo opazovali velikost in obliko kristalih zrn, 
deleže faz, vključke in tok materiala. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo določili 
kemijsko sestavo osnovnega materiala in nekovinskih vključkov.   
Ugotovili smo, da so preiskovani žeblji narejeni precej kvalitetno, glede na razpoložljivo orodje 




















Hand forging of nails in Kropa dates back to 15th century and has persevered until the 19th 
century when it had been replaced by machine forging. 127 types of nails and nail-like products 
are stored in Slovenian national museum. They differ in shape, dimensions and use: horseshoe, 
construction (general construction, furniture, ships) and railway nails. The best known form of 
so called levantine assortment was produced mainly for the Mediterranean market and is used 
in shipbuilding. These nails have the characteristic shape of two feathers, which are the basis 
for many other nails. In Slovenia, they were also made in Kamna Gorica and Železniki. The 
Levantine assortment was the main product until the middle of the 19th century, after which 
“kamelarji”(horseshoe nails for the Balkan market), large round-headed construction nails, 
railway rail nails and shoemaker's mountaineering nails also began to be forged. 
In the diploma work, we metallographically examined nails that were forged in the middle of 
the 19th century. We obtained them from the National Museum of Slovenia, which originally 
obtained them as a gift from the Radovljica District Commissioner Franc pl. Poßanner in 1823. 
Nails were cut into appropriate prepared samples for analysis with a light or optical microscope, 
which was used to observe the size and shape of crystal grains, phase proportions and material 
flow. The chemical composition of the matrix and of the various non-metallic inclusions were 
determined by the use of scanning electron microscopy. 
We found that the investigated nails were made of fairly high quality, given the available tools 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
LOM  optična oz. svetlobna mikroskopija (Light optical microscopy) 
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rentgenskih žarkov (Scanning electron microscopy with Energy Dispersive X-
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1. UVOD  
Žebljarstvo je stara obrtniška dejavnost. Na Slovenskem so jo izvajali pod Jelovico v Tržiču, 
Kamni Gorici, Kropi in Železnikih od 15. do 19. stoletja. Kovali so različne oblike glede na 
namembnost, kot je čevljarstvo, podkovstvo, gradbeništvo, ladjedelništvo in železničarstvo.  
Žeblje so poznala že najstarejša ljudstva, kot so Asirci, stari Egipčani, Grki, Kelti in Rimljani. 
Najstarejša najdba žebljev sega v 8. stol. pr. n. št. v Asirskem skladišču, kjer so jih našli poleg 
mnogih drugih kovinskih izdelkov. Na ozemlju današnje Slovenije pa se prvi žeblji pojavijo v 
prvi polovici zadnjega tisočletja pr. n. št., po nekaterih virih je na tem območju delovalo celo 
30 kovačnic. S propadom Rimskega imperija je bil razvoj železarstva zavrt za pol tisočletja. Še 
v 12. in 13. stoletju so bili žeblji tako 4–5 krat dražji kot v času Rimljanov. V poznem srednjem 
veku pa so potrebe in posledično proizvodnja ter razvoj železarstva ponovno prišli do izraza. 
Nastali so se tudi prvi cehi, združenja kovačev, s katerimi se je znanje lažje širilo. V začetku 
14. stoletja se pri nas pojavijo prve cajnarice in fužine. Cajnarice so bile naprave za toplo tezanje 
železnih blokov v šibike ali cajne pod vodno gnanimi kladivi. Fužine pa so bile železarski obrat 
s  talilno pečjo in velikim kladivom, imenovanega norec. V obeh primerih so za pogon tako 
kladiv kot mehov za vpihovanje zraka v peč uporabljali vodna kolesa. Proizvodnja teh železnih 
surovcev je omogočila nastanek vigenjcev oziroma žebljarskih kovačnic. [1], [2] 
Namen diplomske naloge je spoznati način izdelave  kroparskih žebljev in njihovo kvaliteto v 
19. stoletju. Prav tako pa smo podali tudi vpogled v življenje družin zaposlenih v vigenjcih, saj 
je bilo v tedanjem času v Kropi in drugih zgoraj omenjenih krajih žebljarstvo glavna obrtniška 
dejavnost, v kateri so se zaposlili vsi člani družine. 
Preiskovani žeblji so del zbirke Narodnega muzeja Slovenije, ki jo je leta 1823 muzeju daroval 
radovljiški okrajni komisar Franc pl. Poßanner. V diplomskem delu smo naredili metalografsko 
analizo žebljev s katero smo določili velikost in obliko kristalih zrn, deleže faz, nekovinske 







2. TEORETIČNI DEL 
2.1. Potek izdelovanja žebljev 
2.1.1. Pridobivanje surovin 
 
Železovo rudo limonit, imenovano tudi bobovec, so rudarili v pobočjih Jelovice (slika 1). Sprva 
so jo obdelovali blizu najdišča oziroma rudnika, nato pa so jo zaradi boljše infrastrukture in 
sredstev začeli voziti v dolino. Zaradi selitve so se kasneje razvile fužine in kovačnice, v katerih 
so izkoriščali energijo vode. 
 
 
Slika 1: Fe ruda (bobovec). [3] 
V dolini so si zgradili tako imenovano slovensko peč (slika 2, 3). Zanimivo je, da so jo odkrili 
nenamerno pri gradnji ceste leta 1953, bila pa je dobro ohranjena, ker je bila zasuta s plazovi in 
kvalitetno izdelana. Peč je bila originalno visoka okoli 3 metre, ohranilo pa se jo je 2,6 metra. 
Izdelali so jo iz kamna, obdali pa so jo z ognjevzdržnim gradivom, tj. s kremenčevim peskom. 






Tako so po približno desetih urah taljenja dobili tako imenovanega volka, ki so ga še žarečega 
obdelovali s kladivi (slika 4). Težko kladivo se je imenovalo norec, poganjalo pa ga je vodno 
kolo z namenom odstranjevanja žlindre, ki nastane kot škodljiv stranski produkt taljenja rude. 
[3], [4], [5] 
 
 
Slika 4: 1) volk v kepi, 2) volk po preseku.  







Slika 2: Slovenska peč zunaj. [4] 
 
Slika 3: Slovenska peč znotraj. [4] 
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pridobivali grodelj. Iz grodlja so v čistilnih pečeh (presnovkah) izdelali kovno železo, ki so ga 
v cajnaricah prekovali v manjše podolgovate palice, imenovane cajne, iz katerih so lahko 
skovali žeblje. [6] Kovno železo ali jeklo je po dogovoru imelo masni delež ogljika od 0,03 % 
do 1,8 %, vsebovalo pa je še silicij, mangan, krom, nikelj baker, fosfor in žveplo. [7] Ena 
cajnarica je oskrbovala 5–10 ješ oziroma ognjišč in zaposlovala dva kovača in enega 
pomočnika. Kose železa sta izmenično kovala dva kovača s tako imenovanim repačem, 
kladivom na vodni pogon (slika 5). Poimenovanje fužin je sledilo kasneje, ko so se združile 
talilne peči in kladivo norec. Tloris fužin je prikazan na sliki 6. [1] 
 
  






 Slika 6: Tloris fužine. [1] 
  











2.1.2. Oprema kovačev v vigenjcih 
V tedanjem času je bila velika večina družin zaposlena v vigencih, kakor so rekli žebljarskim 
kovačnicam. Leta 1579 je imela Kropa 8 vigenjcov, sredi 19. stoletja pa že 19. Najprej so se 
zaposlili moški, nato so vpeljali še ženske in pa tudi otroke. Ženske so kovale manjše žeblje, 
imenovane drobovina. Prav tako so med delom tudi skuhale kosilo, otroci pa so se učili in 
opravljali pomožna dela. Zaščitna oprema je bila preprosta, moški so nosili predpasnik iz 
modrega platna ali žaklovine in klobuk, ženske pa obleko in ruto za spenjanje las (slika 7). 
Življenje žebljarjev je bilo revno in naporno, življenje njihovih delodajalcev fužinarjev pa 
bogato in bolj sproščeno. Ohranili smo običaj spuščanja razsvetljenih barčic po vodi na večer 
pred Gregorjevim dnem. Namreč žebljarji so do Gregorjevega dne delali podnevi in ponoči, po 
Gregorjevim oziroma ob koncu zimske teme pa samo še pri dnevni luči. V znak spremembe 
delavnika so v vodo vrgli luč, ki jo je odnesla. Še danes na dan 12. marca spuščamo po vodi 
ročno izdelane ladjice na katerih so svečke. [2], [8] 
 
Slika 7: Jurij in Terezija Legat v vigenjcu Vice, 1904. [4] 
 
Vigenjci so po večini imeli vodni pogon mehov. Zgradili so sistem kanalov (rake) in zapornic 
za dovod vode k fužinam in kovaškim kladivom. Na potoku, imenovanem Kroparica, se je 
takrat vrtelo okoli 50 vodnih koles za mehove in težka kladiva na nekaj več kot 1200 metrov 
dolžine.  
Meh je mehanska priprava, ki ob stiskanju in raztegovanju neprekinjeno dovaja ognjišču za 
gorenje potrebni zrak. Narejen je iz dveh prekatov. Deloval je po principu raztegovanja in 
stiskanja. Med raztegovanjem spodnjega prekata je zrak prešel v zgornji prekat, ko pa je sledilo 
stiskanje, je zrak prešel v zgornji prekat, ki je deloval kot rezervoar zraka. Ob ponovnem raztegu 
se je spet napolnil spodnji prekat in zaradi teže pokrova izpodrinil zrak v ognjišče. Za pravilno 
pot zraka v samem mehu poskrbita zaklopki na spodnjem in zgornjem delu, na zunanjem delu 
pa je bila kovinska pihalna šoba za pravilno usmeritev zraka v ognjišče. Premikanje spodnjega 
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prekata ni bilo ročno, temveč s pomočjo vodnega kolesa, preko katerega se je vršil prenos 
gibanja. [9] 
Potok Kropa ima velik višinski padec vode, kar prinaša prednosti in slabosti. Prednost je v 
kratkih žlebovih in relativno veliki posredni moči mehov. Velika slabost pa je v podiranju jezov 
in s tem odnašanje orodij, priprav in mostov. Posledično je to prineslo veliko dodatnega, 
nepotrebnega dela. Delavci v vigenjcih niso prispevali za popravo jezu, zato so morali ta čas 
mehove poganjati ročno.  
Žleb je povezoval meh in brano. Naloga brane je bila odbijati odvečno vodo, ki je bila 
usmerjena proti kolesom. S količino vode so kontrolirali številko vrtljajev kolesa.  
Zrak iz meha po pripihovali v kovaško ognjišče, čemer so rekli ješa. Ješe so zapolnjevale 
kovačnice, kolikor je le bilo mogoče, saj je bilo potrebno kar se da izkoristiti prostor in pogon. 
Za vsakim ognjiščem, ki je bilo nepravilne 8- kotne oblike, je stalo po 6 kovačev, med katerimi 
je bilo le 2 metra razdalje. Izdelana je bila iz peska in prsti, obdana z lesom. Ogenj je bil enoten, 
skupen za vse delavce. Posebnemu delu ješe so rekli kuhinje, ker so na njem ženske pripravljale 
kosilo, nad njim pa je bila obešena kapa iz pločevine za zadrževanje isker. 
Okrog ješe je bilo 5–6 panjov, ki so stali neenakomerno oddaljeni en od drugega zaradi 
nepravilne oblike ognjišča (slika 8). Panji so služili kot podlaga za kovanje. Za to so najprej 
uporabljali les, na katerem je bil udarec mehkejši, potem pa kamen, ki so ga obdržali zaradi 
boljše trpežnosti. Sčasoma so se panji pogrezali v tla zaradi prsti in sile kovanja, zato so jih 
morali podlagati z lesenimi deskami. 
 





3= kaberneli (shrambe za 
železo in oglje) 
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Na panju je stalo še nakovalo, ki je bilo narejeno iz kovnega železa, a ga je bilo kljub temu treba 
velikokrat obnavljati. Posebnim nakovalom za kladiva se je reklo štoki, ki so bili uliti iz jekla. 
Od splošnih nakoval se je najbolj razlikoval po kolenu, vzvodu, ki je vsajen sredi višine 
nakovala, zato da po udarcu s kladivom vzdigne žebelj iz puše. Podobna nakovala kovači 
uporabljajo še danes. 
Poleg nakovala je bil še panj s kobilo (slika 9), ki je zlužil prijemu žebeljnice ali po kovaško 
»nagleženu«. Služil je kot pomoč za oblikovanje glave žeblja. Kovač je iz cajna oziroma palice 
najprej izdelal konico, nato odsekal na določeni dolžini, potem pa palico vstavil v luknjo 
žebeljnice in večkrat udaril po njenem vrhu, ki je gledal čez pripomoček. Kadar izdelek ni 
izletel z močnim udarcem ob nakovalo, so si pomagali z deklo ali drugače rečeno pinceto, ki so 
jo uporabljali tudi za pobiranje vročih žebljev. Imeli so različne žebeljnice, zato so lahko 
oblikovali različne oblike glav.  
  
Slika 9: Panj. [1] 
Na ješi je stal koritnik, kakor so poimenovali korito za pranje oglja. Oglje so pridobili s 
kurjenjem lesa v kopi. Iz 10 m3 lesa so pridobili 1 tono oglja. Uporabljali so ga z namenom 
naogljičenja železove rude, da so dobili jeklo, ki ima veliko boljše mehanske lastnosti kot samo 
železo. [1] 
Kot glavno orodje so uporabljali klad0iva, ki so bila različne teže in oblike. Najlažje je bilo 
žensko za drobovino, težje mojstrsko, najtežje pa hlapčevo; oni so morali uporabljati obe roki. 
Imela so dve peti ali peto in kljun. Kladiva so morali vihteti hitro, vmes pa paziti na svoje telo. 
Za zaščito telesa so hlapci imeli taško ali leseni popek, od katerega se je odbijalo kladivo. Kot 
pomožno orodje pa so uporabljali še klešče.  
Orodja in pripomočke so izdelovali in popravljali ravnalci; njim kovači niso radi dajali svojih 











2.1.3. Tehnologija kovanj 
Žebelj je praviloma sestavljen iz dveh delov. Spodnjemu delu rečemo trn ali klin, včasih pa so 
mu rekli »štibla«. Zgornji, širši del, imenujemo glava, katere oblika se razlikuje glede na namen 
uporabe. Cajn so potisnili v ogenj, da se je segrelo, in ga prenesli na panj. Najprej so na 
nakovalu izdelali klin tako, da so vrteli pod kotom palico in udarjali s kladivom in dobili konico. 
Potem so na sekalniku zasekali željeno dolžino žeblja, zakrivili in še enodelen cajn prestavili v 
luknjo žebeljnice, da so imeli fiksiran obdelovanec. Debelejši del je tako gledal ven iz 




Slika 10: Postopek kovanja žeblja: a) ogrevanje cajna v ognjišču, b) kovanje konice, c) 
zasekanje kovanca, d) krivljenje kovanca, e) vstavljanje v žebeljnico, f) oblikovanje glave, g) 
odstranjevanje žeblja, h) zbiranje žebljev v sejalniku. [11]  
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2.2. Vrste žebljev 
Pisni zapisi pričajo o več kot 120 vrst žebljev, ki so jih izdelovali na Slovenskem. Zbirko žebljev 
je takratnemu kranjskemu deželnemu muzeju daroval okrajni komisar Franz von Poßanner leta 
1823. Kar nekaj jih je bilo izgubljenih, kakor tudi seznam in tabla, ki ju je Franz priložil k 
darovani zbirki. Klasifikacija imen žebljev zato ni nujno točna, saj nekateri izdelki niso povsem 
enaki opisu kataloga oziroma cenika iz leta 1910 iz zadruge v Kropi, kjer so žeblji poimenovani 
predvsem v italijanskem jeziku. S pomočjo tega kataloga je Saša Florjančič v svojem delu 
Žebelj in vijak opredelila večino kompletov, ki so jo kasneje uporabili za klasifikacijo v 
Narodnem muzeju Slovenije.  
 
2.2.1. Gradbeni žeblji 
Prvi vigenjški žeblji so bili tako imenovani tratti in grossi. Tratti so bili tanki in dolgi žeblji, ki 
so jih uporabljali za mehak les, grossi pa debelejši, močni žeblji za trd les. Glavo sta imela 
enako, v obliki dveh peres. To obliko so kovali zaradi lažje tehnologije in boljše ekonomičnosti, 
saj je tehtala manj kot pri žeblju z okroglo glavo, uporabnost pa je bila enaka.  
Najpomembnejši izdelek v Kropi in tudi drugih gorenjskih fužinah (Železniki) so bili tako 
imenovani levantinski sortimenti. Žeblje so pretežno kupovali italijanski oziroma beneški 
trgovci in jih izvažali po celotnem jadranskem in vzhodnem sredozemskem morju. Iz tu izhaja 
poimenovanje »levantinski«, saj so bili uporabljeni na celotnem območju od Benetk do 
Levanta, predvsem na področju ladjedelništva. V nekaterih virih lahko zasledimo tudi ime 
sredozemski sortimenti. Za gradbene namene so izdelovali še žeblje za skodle za kritino in za 
podboje. 
Osnova za stavbne žeblje, tramovce, so bili levantinski sortimenti oziroma njihova glava na dve 
peresi. Najdeni so bili po gradovih v Ljubljani, Škofji Loki in Bledu. Tramovci ali veliki 
»okroglavci ladjevci« so bili splošni izdelek za jugoslovanski trg. Verjetno jih je izdelal 
krajevni kovač po meri, saj so bili različno dolgi. Uporabljali so jih za povezovanje tramov. 
Velike okrogloglavce pa so uporabljali predvsem v ladjedelništvu. Imeli so tudi žeblje za 
kritino, imenovane »skodlarji«, »šmole« za pribijanje desk v tla in železniške žeblje 









Slika 13: Skodlarji. [14] 
 
Slika 14: Šmoli. [14] 
 
2.2.2. Podkovski žeblji 
Podkovske žeblje za konje, imenovane kamelarji, so izdelovali za bosanski trg. Leto izdelave 
ni točno znano, ker naj bi takrat Bosna spadala pod Avstro-Ogrsko, a v ceniku zadruge, izdanem 
okoli leta 1910, so navedeni kot »bosanski in turški podkovski žeblji«. Ti žeblji imajo 
nadpovprečno velike dimenzije. Praviloma imajo ploščate trne s presekom v obliki izrazitega 
pravokotnika in različne oblike glave, ki se razlikujejo na podlagi vrste podkovskih žebljev. 





Slika 15: Kamelarji. [14] 
 




2.2.3. Čevljarski žeblji  
Kovali so tudi čevljarske žeblje. Že po imenu so se razlikovali žeblji za ženske in težke moške 
čevlje. Ženski so se imenovali »romarji« in so bili manjši kot moški »kaputarji«. Romarjem 
podobni, le malo daljši žeblji, so »toparski petudarčni žeblji« in »toparski šestudarčni žeblji« 
za coklje. Posebni v tej zbirki so žeblji za pilotne čevlje, saj imajo relativno široke in hkrati 
tanke glave. Delali so še žeblje za podkovanje škornjev. Posebne oblike so žeblji po imenu 
»teksi«. Poznamo več vrst podkvičerjev. Najbolj znani čevljarski žeblji so bili planinčarji, ki so 
jih uporabljali za podkovanje planinskih čevljev. Na začetku izdaje planinčarjev proizvodnja ni 
bila obsežna, povečala pa se je po letu 1912, ko so prejeli veliko naročilo s strani vojnega 
ministrstva za potrebe avstrijske vojske. Imajo zakomplicirano obliko glave, zato imajo to 
posebnost, da jih nikoli niso mogli izdelovati strojno.  
 
 
Slika 17: Romarji. [13] 
 




Slika 19: Teksi. [13] 
 
Slika 20: Podvičarji. [14] 
 
 






2.2.4. Drugi izdelki  
V muzeju hranijo tudi nekaj vrst izdelkov, ki ne pripadajo zgornjim skupinam. En komplet 
pripada žebljem podobnikom, ki so imeli namen pribijanja slik na stene. Žebljem podobni 
izdelki so spojke, ki jo jih uporabljali za čolne in splave. Kovali pa so tudi za lastne potrebe 
kladiva in pa polizdelke s tehnologijo vlečenja žice, ki so bili precej krajši od cajnov. Kasneje 
so izdelovali še tesarske sponke, sponke za železniške pragove, kljuke in kavlje. [1], [11], [12] 
 
 
Slika 22: Spojke. [13] 
 
 
Slika 23: Žeblji za obešanje slik. [13] 
 
 
Slika 24: Polizdelki. [13] 
Posebne ''vrste'' so bili žeblji, imenovani avanzo ali privancarji, ki so jih izdelovali iz 
privarčevanega železa. Prodajali so jih na sejmih in so ustrezali povpraševanju po obutvenih in 
podkovskih žebljih. [1] 
Ročno kovanje je zamenjalo strojno, ki se je začelo v 19. stoletju v Združenih državah Amerike 
in v Angliji. Na Kranjskem so ustanovili strojno žebljarsko podjetje z imenom Plamen. Od 
kovačnic je ostal vigenjc Vice, ki deluje v okviru Kovaškega muzeja Kropa.   
14 
 
3. EKSPERIMENTALNI DEL  
3.1. Izdelava žebljev  
V Kamnici sem skupaj s kovačem Luko Krenom skovala nekaj žebljev. Kot material sva izbrala 
hladno valjano jeklo. Palico kvadratnega prereza sem prijela s kleščami in postavila v peč, v 
kateri se je kurilo oglje. Kot gorivo sva izbrala oglje, ker je količina oglja premo sorazmerna z 
velikostjo plamena, pri koksu pa je velikost plamena konstantna in ni odvisna od količine 
dovedenega goriva. Palico sem nekaj minut pustila v peči, da se je segrela na približno 1200  °C. 
Ko je imela palica značilno oranžno žarečo barvo, sem jo s kleščami prestavila na nakovalo in 
oblikovala žebelj po prej opisanem postopku. Na koncu sem žebelj potopila v hladno vodo, da 
hitro ohladil. 
 
Slika 25: Ročno kovani žeblji. 
3.2. Metalografska analiza  
3.2.1 Priprava vzorcev 
Za metalografsko analizo smo iz Narodnega muzeja Slovenije dobili 9 žebljev in surovec. 
Analizirali smo tudi na novo skovan žebelj (slika 26). Vse vzorce smo pripravili s porušitveno 
metodo tako, da smo jih prerezali po prečnem oziroma vzdolžnem prerezu. Za LOM analizo 
smo morali prej pripraviti vzorce. Najprej smo jih vstavili v polimerno maso, imenovano 
bakelit, saj ima tako vzorec ravno preiskovano površino. Sledilo je strojno grobo brušenje s 
kamnom in fino brušenje z brusnimi papirji različnih granulacij (120, 320, 500, 1200). Vse 
vzorce smo tudi polirali z glinico velikosti delcev 0,05 μm in po končanem poliranju vzorce 
splaknili z vodo, jih polili z alkoholom in posušili z vročim zrakom. Naredili smo analizo na 
svetlobnem mikroskopu (LOM) pred jedkanjem, ker se tako najbolje vidijo prisotni nekovinski 
vključki, zaradi majhne refleksijske sposobnosti. Za tem smo vzorce jedkali z 2 % nitalom (2 
% HNO3 – dušikova (V) kislina) in ponovno opravili LOM analizo. Z jedkanjem se odkrije 
mikrostruktura, saj se kovina na kristalnih mejah hitreje raztaplja, kar kasneje vidimo kot obris 





       Slika 26: Analizirani izdelki. 
 
3.2.2 Svetlobni mikroskop 
Žeblje smo analizirali na Oddelku za materiale in metalurgijo v metalografskem laboratoriju s 
svetlobnim mikroskopom Zeiss, Axio Imager A1m pod različnimi  povečavami. Zmogljiv 
svetlobni mikroskop omogoča opazovanje površine metalografskih vzorcev v svetlem polju, 
temnem polju, diferenčno-interferenčnem kontrastu in polarizirani svetlobi. Svetlobni 
mikroskop je opremljen z digitalno kamero za zajemanje slike. Uporabili smo metodo z odbito 
svetlobo oziroma mikroskopiranje v polarizirani svetlobi, ker so kovine in zlitine neprozorne. 
Z njim lahko dosežemo do 2000-kratno povečavo. Omogoča nam identifikacijo faz, ki so 
nastale pri strjevanju oziroma po njem, kot posledica premen v trdnem. Opazujemo lahko tudi 
velikosti in oblike kristalnih zrn in tok materiala, s pomočjo katerega lahko predvidevamo 
tehnološki postopek izdelave žebljev. Deluje na principu lomljenja svetlobnih žarkov v sistemu 
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dveh leč. Kot izvir svetlobe se uporablja žarnica, svetloba pa se odbije na polprepustnem zrcalu 
iz stekla, potuje skozi objektiv do površine obrusa, se od nje odbije in na koncu vrne odbito 
svetlobo skozi objektiv in z okularjem v človeško oko. [15], [16] 
 
 
Slika 27: Svetlobni mikroskop Zeiss, Axio Imager A1m. [16] 
 
3.2.3 Vrstični elektronski mikroskop 
Analizo smo opravljali na Oddelku za materiale in metalurgijo v laboratoriju za elektronsko 
mikroanalizo. Stare kroparske žeblje smo pregledovali na vrstičnem elektronskem mikroskopu 
JEOL 5610, na novo skovanega pa na vrstičnem elektronskem mikroskopu Thermo Fisher 
Scientific Quattro FE-SEM. Za opazovanje mikrostrukture, morajo biti vzorci metalografsko 
pripravljeni. Vrstični elektronski mikroskop omogoča do 300.000-kratno povečavo, s katero 
lahko opazujemo debelino plasti, morfologijo (zgradba in oblika) in prisotnost sekundarnih faz 
in pa poškodbe. Kot vir energije se uporabljajo elektroni, s katerimi obstrelimo vzorec. Zaradi 
kratke valovne dolžine elektroni omogočajo večjo ločljivost kot oko. Elektroni imajo izjemno 
majhno težo, kar pomeni, da je njihovo gibanje težko kontrolirati. Za lažjo kontrolo moramo v 
notranjosti zagotoviti vakuum. Poleg 3-D slike lahko še določimo kemijsko sestavo, ki rezultat 
poda v obliki grafa in deluje na principu razlikovanja valovnih dolžin kemijskih elementov s 

















4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
Za vsak žebelj smo naredili mikrostrukturne posnetke v poliranem in jedkanem stanju. V 
poliranem stanju smo s svetlobnim mikroskopom zasledovali število, obliko in potek 
nekovinskih vključkov (slike z oznako a). V jedkanem stanju (slike označene z oznakami b-d) 
pa smo pri različnih povečavah opazovali tok materiala ter analizirali obliko in velikost 
kristalnih zrn in mikrostrukturne sestavine. Kemično analizo nekovinskih vključkov in 
osnovnega materiala smo naredili z uporabo SEM EDS na poliranih vzorcih. 
Žeblji so bili izdelani iz kovnega železa. Pri vseh vzorcih smo zasledili feritno oziroma feritno-
perlitno mikrostrukturo (slika 30). Perlit je nastal med postopkom kovanja, ko so se zunanje 
plasti železnih surovcev naogljičile. Na posnetkih mikrostruktur predstavlja svetlejši del ferit, 
temnejši pa perlit z večjim masnim odstotkom ogljika kot ferit. Perlit je dvofazna 
mikrostruktura, ki je sestavljena iz ferita in cementita (Fe3C).  
 
 






Surovec za izdelavo žebljev je bil cajn, ki so ga skovali iz kosa kovnega železa. Del cajna je 
prikazan na sliki 31. Iz slike je razvidno, da je oblika surovca neravna, rebrasta kar je posledica 
kovanja na velikem kladivu. Na sliki 32 vidimo še kovaško zvarjene šibike (obdelani, tanjši 
cajni) ter dva zelo rebrasta različno dolga cajna. 
 
 
Slika 31: Cajn. 
 
 









Pri kovanju žebljev so ta rebra poravnala oziroma zakovala. Na sliki 33 je viden zavit tok 
materiala, ki pa ni mogel nastati samo med kovanjem žeblja, temveč domnevno tudi prej.  
 
 
Slika 33: Tok materiala. 
Prav tako pa so se med zakovanjem površinske oksidne plasti (škaja) pomaknile v notranjost 
materiala in jih opazimo kot podolgovate vključke. Kovači so dejansko porabili ves material in 
so manjše kose cajna kovaško zvarili skupaj (slika 34). Glede na to, da so bili ti koščki po vsej 
verjetnosti daljši čas na robu ognjišča so se tudi naogljičili. Pri kovaškem varjenju so kovači 
posuli kovanec s kremenčevim peskom SiO2. Pri tem je nastal fajalit 2FeO.SiO2, ki zavira 
oksidacijo površine. Pred kovanjem se ga z lahkim udarcem odstrani. V kolikor se ni povsem 
odstranil se delci fajalita lahko zakujejo v materialu, kar se kaže v podolgovatih vključkih 
fajalita (slika 34). 
 
Prav tako je razlika v velikosti kristalnih zrn. Razlika je povezana s temperaturo, namreč večja 
feritna zrna nastanejo zaradi daljše izpostavljenosti visoki temperaturi, če pa je temperatura 
doseže določeno vrednost (temperaturo rekristalizacije) pride do rekristalizacije. Pri tem 
procesu pride do velike plastične deformacije, zaradi česar so rekristalizacijska zrna manjša. 
Transformacija avtenita v ferit poteče prej kot transformacija v perlit zaradi manjše vsebnosti 




Slika 34: Nekovinski vključki: oksid (škaja), fajalit. 
 








Slaba stran nekovinskih vključkov je ta, da se njihove lastnosti močno razlikujejo od osnovnega 
materiala. Ker se večinoma nahajajo v obliki oksidov, so krhki.  
 
  
Element 1 2 
Fe 96,9 63,0 
O 3,1 3,0 
Si  12,0 
Mn  9,2 
Cu  6,9 
Mg  2,1 






4.1. Žebelj, NMS inv. št. N 38194 
 
Slika 35: Žebelj, NMS, inv. št. N 38194. 
 
 
Slika 36: Mikrostruktura prečnega preseka stebla žeblja N 38194 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-d) jedkano. 
Opazimo zanimiv tok materiala. Pas ferita (svetlejši del), se je zavrtinčil v feritno-perlitno 
območje. Možno je, da so bile površinske plasti surovca (cajna) naogljičene in oksidirane 
(škaja). Med kovanjem so se rebra surovca zakovala in med nadaljnjim kovanjem je prišlo do 
zavrtinčene mikrostrukture. To predpostavko pa lahko potrdimo z oksidnimi vključki (tabela 2, 
slika 37).   





En kos jekla je imel feritno, drugi pa feritno-perlitno mikrostruktiuro. To  lahko potrdimo s 
kemijsko sestavo nekovinskega vključka (tabela3, slika 38), ki predstavlja fajalit. 
V poliranem vzorcu smo opazili vključke, ki smo jih analizirali še s SEM metodo.  
 
 
Slika 37: Vključek, N 38194, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 
 






Element 1 2 3 4 
Fe 89,97 97,785 99,823 100 
O 10,03 1,907   





Slika 38: Vključek, N 38194, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 


















4.2. Žebelj, NMS inv. št. N 38198 
 
Slika 39: Žebelj, NMS, inv. št., N 38198. 
 
 
Slika 40:Mikrostruktura prečnega preseka stebla žeblja N 38198 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano. 
 
V primerjavi s prejšnjim žebljem ima tudi ta feritno in perlitno sestavo, le da je tukaj delež perlit 
manjši. Razlikuje se tudi po velikosti zrn, ki so v tem primeru večja. V tem primeru je skoraj 
zagotovo bilo uporabljeno kovaško privarjenje ostankov ali pa ušes cajnov. 
 
a) b) 




Slika 41: Vključki, N 38198, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 
 









Element 1 2 3 4 5 
Fe 81,406 31,423 18,936 46,713 100 
O 10,270 14,425 15,017 10,169  
Ca  12,347 14,554 7,975  
Mg 1,313 1,493 3,272 2,456  
Al  3,668 4,546 2,499  
Si  25,037 28,322 14,098  
P  0,322 0,217   
K  1,464 1,610 0,901  
Mn 7,011 9,197 13,934 14,704  
S  0,388 0,336   
Ti  0,237 0,382 0,329  
Na    0,156  
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4.3. Žebelj, NMS inv. št. N 38201 
 
Slika 42: Žebelj, NMS, inv. št. N 38201. 
 
 
Slika 43: Mikrostruktura prečnega preseka stebla žeblja N 38201 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano. 
Mikrostruktura je povsem feritna, črni madeži pa so nekovinski vključki. Vključki so zavite 






Slika 44: Vključki, N 38201, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 









Element 1 2 3 
Fe 88,507 82,818 100 
O 11,223 15,907  
Ca  0,791  
S  0,485  




Slika 45: Vključki, N 38201, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz.  
 
 











Element 1 2 3 4 
Fe 85,211 83,001 58,810 100 
O 10,663 10,873 7,905  
Mn 3,732 5,245 3,095  
Si 0,394  17,019  
Mg  0,881 0,340  
Al   2,458  
P   0,587  
K   1,173  
Ca   8,613  
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4.4. Žebelj, NMS inv. št. N 38205 
  
Slika 46: Žebelj, NMS, inv. št. N 38205. 
 
 
Slika 47: Mikrostruktura prečnega preseka stebla žeblja N 38205 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano. 
Mikrostruktura je feritna, prisotnih pa je mnogo vključkov. Toku materiala ne sledimo po obliki 
zrn in faz, ampak po obliki vključkov. Vidi se potek preoblikovanja domnevno iz štirikotne v 






Slika 48: Vključki, N 38205, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 










Element 1 2 3 4 
Fe 77,329 62,553 45,632 100 
O 10,672 7,095 9,644  
Mn 2,380 2,381 3,945  
Si 2,473 7,318 10,281  
Mg 0,924 1,167 1,614  
Al 0,853 1,092 1,827  
P 2,708 8,295 12,241  
K  0,553 0,675  




Slika 49: Vključek, N 38205, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 
 














4.5. Žebelj, NMS inv. št. N 38212 
  
Slika 50: Žebelj, NMS, inv. št. N 38212. 
 
 
Slika 51: Mikrostruktura prečnega preseka glave žeblja N 38212 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano. 
 
Mikrostruktura je tudi tukaj delno feritna, delno feritno-perlitna. Meja med območjema je dolg, 
tanek nekovinski vključek. Feritna zrna so nekajkrat večja na feritnem območju od feritnih na 
feritno-prelitem območju. Zrna so različno velika verjetno zaradi drugačne temperature in 






Slika 52: Vključki, N 38212, prečni presek glave z označenimi mesti EDS analiz. 
 








Element 1 2 3 4 
Fe 82,795 72,61 84,03 100 
O 10,445 4,899 2,14  
Mn 6,761 4,61 3,238  
Si  9,974 5,686  
Mg   0,848  
Al  1,484 1,1  
K  1,026 0,49  




Slika 53: Vključki, N 38212, prečni presek glave z označenimi mesti EDS analiz. 
 
 












4.6. Žebelj, NMS inv. št. N 38213 
  
Slika 54: Žebelj, NMS, inv. št. N 38213. 
 
 
Slika 55: Mikrostruktura prečnega preseka stebla žeblja N 38213 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano.  
 
Po mikrostrukturi lahko sklepamo, da so se ušesa na cajnu med seboj zakovala med 
obdelovanjem oblike stebla. V sredini vidimo ujet naogljičen del, ki se kaže v tvorbi perlita v 
feritni mikrostrukturi.  






Slika 56: Vključki, N 38213, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 








Element 1 2 3 
Fe 65,046 29,897 100 
O 11,28 13,96  
Mn 9,5 9,663  
Si 6,845 23,407  
Mg 1,797 1,863  
Al 1,339 4,097  
P  0,614  
K 0,391 1,578  




Slika 57: Vključki, N 38213, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 

























4.7. Žebelj, NMS inv. št. N 38215 
 




Slika 59: Mikrostruktura prečnega preseka stebla žeblja N 38215 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano. 
 
Mikrostruktura je tudi tukaj sestavljena iz feritnih in feritno-perlitnih območij s podobno 







Slika 60: Vključki, N 38215, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 








Element 1 2 3 4 
Fe 88,568 38,26 85,24 100 
O 10,694 13,29 10,213  
Mn  5,127 2,605  
Si 0,492 25,089 0,847  
Mg  0,628   
Al  5,242 1,094  
P  0,684   
K  1,882   
Ca 0,246 8,757   
Na  0,184   
Ti  0,309   




Slika 61: Vključki, N 38215, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 
 











Element 1 2 3 
Fe 80,762 5,568 44,976 
O 10 15,182 14,385 
Mn 6,898 26,046 5,613 
Si  29,224 24,548 
Mg 2,341 20,441 0,988 
Al  0,857 1,136 
P   2,435 
K   0,751 
Ca  2,683 5,168 
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4.8. Žebelj, NMS inv. št. N 38221 
  
Slika 62: Žebelj, NMS, inv. št. N 38221. 
 
 
Slika 63: Mikrostruktura vzdolžnega preseka glave žeblja N 38221 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano. 
 
Mikrostruktura je feritna. S pomočjo oblike vključkov vidimo tok materiala oziroma smer 






Slika 64: Vključki, N 38221, vzdolžni presek glave z označenimi mesti EDS analiz. 
 
 












Element 1 2 3 
Fe 83,848 39,244 100 
O 9,942 12,648  
Mn 4,878 6,533  
Si 0,821 25,282  
Mg  0,804  
Al  3,705  
P  0,437  
K  1,228  




Slika 65: Mikrostruktura prečni presek stebla žeblja N 38221 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano. 
 
Mikrostruktura je feritna z večjim deležem nekovinskih vključkov. Na slikah a in b je vidna 







Slika 66: Vključki, N 38221, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 
 
Tabela 16: Kemijska sestava žeblja N 38221 narejena z EDS analizo, prečni presek stebla, 
w/%. 
  Element 1 2 
Fe 82,749 40,246 
O 9,551 11,296 
Mn 6,174 8,31 
Si 0,489 23,254 
Mg 0,785 1,405 
Al 0,252 3,826 
K  0,87 
Ca  10,528 
Ti  0,266 
46 
 
4.9. Žebelj, NMS inv. št. N 38224 
 
Slika 67: Žebelj, NMS, inv. št. N 38224. 
 
 
Slika 68: Mikrostruktura vzdolžnega preseka stebla žeblja N 38224 pri različnih povečavah. 
a) polirano, b-c) jedkano. 
 
Mikrostruktura vzorca je povsem feritna, vidijo pa se poškodbe oziroma nepopolno poliranje 







Slika 69: Vključki, N 38224, vzdolžni presek glave z označenimi mesti EDS analiz. 
 
Tabela 17: Kemijska sestava žeblja N 38224 narejena z EDS analizo, vzdolžni presek glave, 
w/%. 
  
Element 1 2 3 4 5 6 
Fe 40,329 83,57 36,503 31,099 44,324 100 
O 12,622 11,043 12,899 15,236 8,382  
Mn 6,748 5,386 10,266 7,25 7,768  
Si 24,208  20,269 27,695 21,714  
Mg 1,294  1,281 1,116 0,738  
Al 3,025  2,905 2,876 3,319  
P 1,021  5,971 0,663 0,676  
K 1,457  0,802 1,475 1,549  
Ca 8,995  8,107 12,298 11,233  




Slika 70: Mikrostruktura prečnega preseka stebla žeblja N 38224 pri različnih povečavah. a) 








Slika 71: Vključki, N 38224, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 
 







Element 1 2 
Fe 11,643 68,73 
O 14,681 5,431 
Mn 28,836 8,365 
Si 27,743 10,546 
Mg 8,494 3,373 
Al  0,506 
Ca 8,602 3,049 
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4.10. Polizdelek, NMS inv. št. N 38227 
  
Slika 72: Polizdelek, NMS, inv. št. N 38227. 
 
 
Slika 73: Mikrostruktura vzdolžnega preseka polizdelka N 38227 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano. 
Surovec, oziroma žica, je bila narejena s postopkom vlečenja. To dokazuje oblika žice, ki ima 






Slika 74: Vključek, N 38227, vzdolžni presek z označenimi mesti EDS analiz. 
 
 











Element 1 2 3 
Fe 89,55 20,535 100 
O 10,212 15,306  
Mn 0,238 0,271  
Si  26,443  
Mg  0,76  
Al  5,959  
P  1,338  
K  0,837  
Ca  28,369  




Slika 75:Mikrostruktura prečnega preseka polizdelka N 38227 pri različnih povečavah. a) 
polirano, b-c) jedkano. 
Mikrostruktura je tudi tukaj večinoma feritna z veliko vključki oziroma nečistočami. Vidimo 








Slika 76: Vključki, N 38227, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS analiz. 
 

















Element 1 2 3 4 
Fe 85,455 21,264 72,944 100 
O 10,984 17,72 3,13  
Mn 0,327 0,417 0,37  
Si 0,48 21,653 6,579  
Mg 0,833 1,371 0,562  
Al 0,797 6,484 2,227  
P  4,538 1,695  
K  1,551 0,379  
Ca 0,392 24,47 10,706  
Ti 0,358 0,382 0,269  




4.11. Na novo skovan žebelj 
 




Slika 78 Mikrostruktura prečnega preseka na novo skovanega žeblja pri različnih povečavah. 
a) polirano, b-c) jedkano. 
Mikrostruktura je feritno-perlitna. Jeklo vsebuje bistveno manj nekovinskih vključkov, 
predvsem pa manjše kot jeklo iz 19. stoletja. Kristala zrna so enakomerno preoblikovana z vseh 







Slika 79: Vključki, na novo skovan žebelj, prečni presek stebla z označenimi mesti EDS 
analiz. 
 







Element 1 2 3 
Fe 99,71 100,00 64,42 
O   12,75 
Mn 0,29  13,03 
Si   6,59 
Al   1,61 
Ca  28,369  
Ti  0,182  













Element 4 5 6 7 8 
Fe 100,00 100,00 100,00 37,32 63,92 
O     9,72 
Al     0,90 
Si     4,75 
Mn    41,44 16,09 





V okviru diplomskega dela smo obravnavali izdelovalno tehnologijo in analizo ročno kovanih 
žebljev iz Krope ter podali vpogled v življenje tamkajšnjih prebivalcev v času med 15. in 19. 
stoletjem.  
Na podlagi pisnih virov smo razbrali, da je bilo takrat življenje kovačev revno in naporno, saj 
so morali delati v vigenjcih večino dneva, 6 dni v tednu. Njihov delodajalec, fužinar, jim je 
plačeval majhno vsoto denarja, s katero so morali pokriti stroške najnujnejših stvari, med 
drugim tudi najemnino stanovanja pri fužinarju. V fužinarski hiši je navadno živelo več družin 
skupaj, vsi člani družin pa so bili zaposleni v vigenjcu.  
Žeblje izdelane v Kropi v 19. stoletja smo prerezali po preseku, ustrezno pripravili in analizirali 
z metodama LOM in SEM. Na osnovi metalografskih analiz smo prišli do naslednjih 
zaključkov: 
 Žeblji so bili narejeni iz kovnega železa. 
 Osnovna mikrostruikturna sestavina je ferit. V določenih primerih pa so prisotna tudi 
feritno-perlitna območja.  
 Vzorci se razlikujejo tudi po velikosti kristalnih zrn, ki je odvisna od temperature, pod 
katero so bili izpostavljeni in kemični sestavi.  
 Tok materiala smo opazovali na podlagi oblike in poteka faz ter vključkov in iz njega 
predvidevali potek kovanja cajna v žebelj.  
 Pri vseh vzorcih smo zaznali prisotnost nekovinskih vključkov, katerih sestavo smo 
analizirali s SEM/EDS metodo. Poleg železa smo, v vključkih našli še druge kemijske 
elemente, kot so mangan, silicij, magnezij, aluminij, fosfor, kalij, kalcij, žveplo, natrij in 
titan. Ti elementi se nahajajo v obliki oksidov, ki so krhki. 
 Nekovinski vključki so nastali med pridobivanjem železa v peči, med kovanjem (kovaška 
škaja) oziroma kovaškim varjenjem. 
Zaključimo lahko, da so žeblji izdelani relativno kvalitetno za tisti čas. Prednost je predvsem v 
toku materiala, ki ni usmerjen v eno smer, kamor bi se razpoke lahko hitro širile. Slaba lastnost 
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